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Povzetek
V pricˇujocˇem delu se ukvarjamo z razvojem integracijskega AD-pretvornika,
pri cˇemer zˇelimo dosecˇi merilno negotovost manjˇso od 10−6. Na osnovi te-
meljite proucˇitve slabosti in prednosti obstojecˇih izvedb AD-pretvornikov smo
izlusˇcˇili kljucˇne vire negotovosti. V osrednjem delu predlagamo izvirno resˇitev,
ki vpliv teh virov napak zmanjˇsuje pod zaznavno raven s ciljem, da je merilna
negotovost merilnika s pomocˇjo lastnega umerjanja odvisna samo od negotovo-
sti referencˇne napetosti. Za umerjanje delov vezja smo uporabili pomozˇni AD-
pretvornik, pri katerem smo dosegli merilno negotovost znotraj obmocˇja napake
referencˇnega merilnika. Pri glavnem AD-pretvorniku pa smo dosegli negotovost
meritve (4, 2 ± 2, 26) · 10−6.
Kljucˇne besede: AD-pretvornik, integrator, dvostrminski integracijski AD-
pretvornik, vecˇstrminski integracijski AD-pretvornik
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2 Povzetek
Abstract
The thesis addresses development of integrating AD-converter, with goal un-
certainty of 10−6. Based on detailed study of weaknesses and advantages of
existing solutions we extract the key sources of uncertainty. In the central part
of this thesis we propose a novel solution, that inherently reduces the influence
of this uncertainties. The main idea of our proposal is that by thorough self ca-
libration the uncertainty of the reading of the instrument depends solely on the
uncertainty of the reference voltage. For the purpose of calibration we introduce
auxiliary AD converter, which measured uncertainty turned out to be in the range
of uncertainty of the reference instrument. Achieved measurement uncertainty of
the whole instrument including main AD converter is (4, 2± 2, 26) · 10−6.
Key words: AD-converter, integrator, dual-slope integrating AD-converter,
multi-slope integrating AD-converter
3
4 Abstract
1 Uvod
Za natancˇno opisovanje razlicˇnih fizikalnih pojavov in ugotavljanje povezav med
njimi so potrebne med drugim natancˇne meritve. Nekatere pojave je mozˇno opa-
ziti le, cˇe lahko zˇeleno velicˇino izmerimo dovolj tocˇno. Zaradi obdelave podatkov
je velikokrat prirocˇno, cˇe zˇeleno fizikalno velicˇino pretvorimo v elektricˇno in jo iz-
merimo z merilniki elektricˇnih velicˇin. Za belezˇenje podatkov potrebujemo vezje,
ki bo elektricˇno velicˇino pretvorilo v digitalni zapis s sˇtevilko, ki je primerna za
obdelavo. Tako vezje imenujemo analogno-digitalni pretvornik (AD-pretvornik).
Glede na potrebo po visoki frekvenci vzorcˇenja in/ali visoki locˇljivosti ob-
stajajo razlicˇne izvedbe AD-pretvornikov. Zˇelja po meritvi z visoko locˇljivostjo
in nizko nelinearnostjo navadno omejuje izbiro na integracijske izvedbe. Taka
izvedba AD-pretvornika spada med najpocˇasnejˇse v smislu frekvence vzorcˇenja,
zato je primerna pretezˇno za nizkofrekvencˇne meritve, oziroma meritve enosmer-
nih napetostih. Integracijski AD-pretvorniki omogocˇajo izlocˇanje motenj omrezˇne
frekvence zˇe med meritvijo, cˇe izberemo za cˇas integriranja nek mnogokratnik pe-
riode omrezˇne napetosti. Z daljˇsanjem cˇasa integriranja se zmanjˇsuje tudi vpliv
sˇirokopasovnega sˇuma, ki je prisoten v merjenem signalu. Vendar pa bi lahko, cˇe
bi imeli na voljo AD-pretvornike z ustrezno linearnostjo in locˇljivostjo, uporabili
bolj ucˇinkovita programska sita. Glede na razred tocˇnosti merilnikov obstajajo
enostrminske in vecˇstrminske izvedbe, pri cˇemer imajo slednji vecˇjo locˇljivost pri
enaki hitrosti meritve.
Najboljˇsi AD-pretvorniki na trgu imajo nelinearnost med 10−7 in 10−6. To-
vrstnih AD-pretvornikov ni mozˇno kupiti v integrirani obliki, zato so izvedeni iz
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gradnikov na tiskanih vezjih. Najboljˇse izvedbe teh AD-pretvornikov uporabljajo
namenska analogna integrirana vezja in uporovna hibridna vezja [1]. Uporaba
takih gradnikov ima lahko tezˇavo z dolgorocˇno zalogo in visoko ceno, saj niso
standardni. Cˇe uporabljamo standardne gradnike v standardnih ohiˇsjih, imamo
lazˇje na voljo morebitno zamenjavo brez popravljanja tiskanega vezja.
V tej nalogi smo zˇeleli pokazati, ali je mozˇno sestaviti AD-pretvornik iz splosˇno
namenskih in cenenih gradnikov in s primernim umerjanjem ter domiselnim pri-
lagajanjem vezja dosecˇi primerljivo tocˇnost kot pri izvedbah, ki uporabljajo na-
menska integrirana vezja. Pri nacˇrtovanju smo se omejili le na gradnike, ki so
trzˇno dobavljivi tudi v majhnih kolicˇinah.
V naslednjih poglavjih predstavimo razlicˇne obstojecˇe izvedbe integracij-
skih AD-pretvornikov, preucˇimo njihove pomanjkljivosti in predlagamo resˇitve.
V osrednjem delu naloge predlagamo inovativno zgradbo AD-pretvornika, ki
omogocˇa lastno umerjanje vseh kljucˇnih delov vezja, ki vnasˇajo negotovost v me-
ritve. Na ta nacˇin zmanjˇsamo vpliv izbranih nenamenskih gradnikov na koncˇno
negotovost merilnika.


9vnaprej znan, ker ima to vpliv na dusˇenje dolocˇenih frekvencˇnih komponent mer-
jene napetosti. Lahko pa je ta cˇas tak, da cˇim bolj izkrmilimo izhod ojacˇevalnika1.
Ugotavljanje prehoda izhodne napetosti skozi nicˇ bo tako bolj enostavno, saj bo
vhodna nicˇelna napetost primerjalnika2 manj vplivala. Nato na vhod prikljucˇimo
referencˇno napetost, ki je nasprotnega predznaka kot merjena napetost (pred-
znak zaznavamo preko primerjalnika in nato z odlocˇitvenim vezjem vkljucˇimo
referencˇno napetost pravilnega predznaka) in merimo potrebni cˇas, da napetost
na izhodu O1 preide do 0 V. Merjena napetost je tako dolocˇena z: 2.3.
Uvh
τ
· tvh = −Uref
τ
· tref
Uvh = −Uref · tref
tvh
. (2.3)
Razmiˇsljamo lahko tudi v smislu prenasˇanja naboja, saj ta daje nekoliko drugacˇen
vpogled v delovanje. Najprej v kondenzator pretocˇimo naboj, ki je enak Qvh =
Uvh
R
tvh. Nato z referencˇnim tokom kondenzator izpraznimo. Pri tem pretocˇimo
ves naboj, Q = Qvh =
Uref
R
tref . Cˇe razmiˇsljamo v smislu naboja, potem lahko
ugotovimo, da se kapacitivnost kondenzatorja lahko poljubno spreminja in ne
vpliva na koncˇni rezultat. Kolicˇina naboja ostaja enaka. To vezje ima nekaj
pomanjkljivosti. V prvi vrsti je zaznavanje prehoda napetosti skozi 0 V. Vhodna
nicˇelna napetost primerjalnika nam omejuje tocˇnost zaznavanja. Primerjalniki
imajo to napetost vecˇinoma v velikostnem razredu 1 mV, v vsakem primeru pa je
ne poznamo natancˇno. Cˇe kondenzator na primer napolnimo do napetosti 10 V,
pomeni ta napetost omejitev relativne locˇljivosti na priblizˇno δ = 1mV
10V
= 10−4.
V ta namen lahko za izhodom integratorja vezˇemo sˇe ojacˇevalnik, ki ojacˇi samo
napetosti v okolici 0 V. Omejitve so tudi v meritvi cˇasa, ki ga navadno me-
rimo s cˇasovnikom-ˇstevcem. Prehod skozi 0 V lahko dolocˇimo nacˇeloma le na
en takt natancˇno. Cˇe je frekvenca cˇasovnika na primer 1 MHz, lahko to pred-
stavlja omejitev. Zazˇelena je zato uporaba cˇim viˇsje frekvence takta. Cˇasovna
tocˇnost je omejena tudi s hitrostjo odziva primerjalnika. Glavna prednost tega
1Z izrazom ’ojacˇevalnik’ smo in bomo imeli v mislih operacijski ojacˇevalnik
2z izrazom ’primerjalnik’ bomo imeli v mislih primerjalni ojacˇevalnik
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tako referencˇno napetost prilagodimo zˇelenemu vhodnemu obmocˇju. Za primer
pozitivne vhodne napetosti bi le-to bi tako izrazili kot:
Uvh
Rvh · C tvh +
U−ref
R2 · C t
−
ref = 0
Uvh = −U−ref ·
t−ref
tvh
· Rvh
R2
. (2.4)
Pri tem je U−ref negativna referencˇna napetost, tvh cˇas priklopa vhodne napetosti
in tref cˇas priklopa referencˇne napetosti. Z enacˇbe je razvidno, da pri koncˇni
napetosti na kondenzatorju 0 V rezultat meritve ni odvisen od kondenzatorja.
Postane pa meritev odvisna od razmerja uporov. Posledica je, da moramo tak
AD-pretvornik pred meritvijo umeriti, da dobimo razmerje uporov. Nacˇeloma
lahko skrajˇsamo cˇas meritve na cˇas, ko je vklopljena samo vhodna napetost in
ni vecˇje dodatne zakasnitve zaradi vklopljene referencˇne napetosti. Med vklo-
pljenim vhodnim tokom moramo tako priklapljati referencˇni tok, da je ob koncu
vklopa vhodnega toka napetost na kondenzatorju zˇe blizu 0 V. S tako izvedbo
tudi lahko zmanjˇsamo nedolocˇenost pri dolocˇanju prehoda izhodne napetosti skozi
0 V. Z daljˇsanjem cˇasa priklopa vhodnega toka se vecˇa kolicˇina naboja, ki smo ga
pretocˇili v kondenzator in odvedli preko uporov. Koncˇni naboj je tako potrebno
dolocˇiti manj tocˇno. Cˇe za primer vzamemo vse upore enake vrednosti, ki naj bo
enaka 10 kΩ. Kapacitivnost kondenzatorja naj bo 10 nF. Cˇe je vhodna napetost
priblizˇno enaka 10 V in jo prikljucˇimo za cˇas 1 s (med tem moramo po potrebi
prikljucˇiti referencˇni tok, da ostaja izhod integratorja znotraj dovoljenih mej) je
nadomestna koncˇna napetost enaka Uk =
Uvh
RC
tvh =
10 V
10 kΩ·10 nF
· 1 s = 100 kV. Za
nedolocˇenost meritve manjˇso od 10−6 je tako koncˇno napetost potrebno dolocˇiti
le na 100 mV natancˇno, kar brez tezˇav dosezˇemo s primerjalnikom. Ostaja pa sˇe
vedno nedolocˇenost dolocˇitve cˇasa. Tezˇavo nedolocˇenosti znotraj periode takta
znizˇuje izvedba z vecˇ utezˇmi. Pri tej izvedbi namesto samo enega upora za vsak re-
ferencˇni tok uporabimo vecˇ uporov razlicˇnih vrednosti. Izvedba z dvema utezˇema
je prikazana na sliki 2.4.
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3 Lastnosti gradnikov
V tem poglavju opisujemo splosˇne lastnosti gradnikov, ki se navadno uporabljajo
pri izdelavi integracijskih AD-pretvornikov in ki so v nasˇi izvedbi tudi uporabljani.
Opisane so dobre in slabe lastnosti ter morebitne mozˇnosti omiljenja slabih la-
stnosti. Ker je bil postopek izdelave tak, da smo izvedbo vezja prilagajali glede na
dosegljive gradnike, je med opisom na nekaterih mestih zˇe vnaprej opisan nacˇin
rabe dolocˇenega gradnika.
3.1 Operacijski ojacˇevalnik
Lastnosti operacijskega ojacˇevalnika, ki se navadno podajajo v podatkovnih listih
so:
• Vhodna nicˇelna napetost
• Vhodni tok
• Sofazno dusˇenje
• Dusˇenje spreminjanja napajalne napetosti
• Napetostne omejitve
• Sˇumne lastnosti
• Najvecˇja hitrost spreminjanja izhodne napetosti
15
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3.1.1 Vhodna nicˇelna napetost
Vhodna nicˇelna napetost je posledica neujemanja vhodne diferencialne ojacˇevalne
stopnje. Vpliv neujemanja lahko opiˇsemo z napetostnim virom, ki se priˇsteva
vhodnemu signalu. Na sliki 3.1 je napetost tega vira oznacˇena z U0. V primeru
napetostnega sledilnika to pomeni le, da je izhodni signal enosmerno premaknjen
za napetost tega vira. To nam v splosˇnem vnasˇa napako v meritev, zato zˇelimo,
da je cˇim manjˇsa. Pri uporabljenem ojacˇevalniku je najviˇsja mozˇna nicˇelna nape-
tost enaka 4 µV. To predstavlja sicer relativni pogresˇek, ki je pri 12 V merilnem
obmocˇju enak 0, 3 · 10−6. Tak pogresˇen je dovolj majhen, da ga nacˇeloma ne bi
bilo potrebno uposˇtevati. Ker pa je v koncˇni izvedbi v signalni verigi lahko vecˇ
ojacˇevalnikov, je smiselno nicˇelne napetosti umeriti. Cˇe pri integratorju upora-
bimo tokovne vire namesto napetostnega vira in upora, potem vhodna nicˇelna na-
petost integracijskega ojacˇevalnika ne spreminja toka in jo ni potrebno uposˇtevati.
Nicˇelna napetost se lahko spreminja z vplivi okolja, vendar je pri uporabljenem
ojacˇevalniku v zgradbi uporabljena tehnika sekanja, s katero so spreminjanja te
napetosti znizˇana na dovolj nizek nivo, da nam jih ni potrebno uposˇtevati.
3.1.2 Vhodni tok
Cˇe je izhodna upornost napetostnega vira dovolj nizka, da vhodni tok ojacˇevalnika
na njej ne povzrocˇa prevelikega padca napetosti, potem ga ni potrebno uposˇtevati.
Uporabljen ojacˇevalnik ima podano, da vhodni tok pri sobni temperaturi ne bo
presegel 200 pA. Podatkovni list podaja tudi, da se ta tok ne spreminja s tempera-
turo do temperature priblizˇno 75 ℃. Temperaturne spremembe torej ne predsta-
vljajo zaznavnega vpliva na negotovost meritve. Pri integracijskem ojacˇevalniku
bomo ta tok umerili skupaj z umerjanjem nicˇelne napetosti. Pri ostalem delu
vezja pa so upornosti izvorov vedno dovolj majhne (manjˇse od 1 kΩ), da je padec
napetosti zaradi vhodnega toka zanemarljiv.
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3.1.3 Sofazno dusˇenje
Dusˇenje sofazne komponente signala (z anglesˇko kratico CMRR1) opiˇsemo z do-
datnim napetostnim virom, katerega napetost je odvisna od sofazne komponente
vhodne napetosti (poprecˇna napetost na obeh vhodih). Na sliki 3.1 je ta nape-
tost oznacˇena z Usof/CMRR. Pri sledilniku napetosti nam ta vpliv predstavlja
nelinearnost in zato zˇelimo cˇim vecˇje sofazno dusˇenje. V invertirajocˇi vezavi
operacijskega ojacˇevalnika, kjer je na neinvertirajocˇem vhodu nespremenljiva na-
petost, se sofazna napetost ne spreminja in tako nima spreminjajocˇega vpliva.
Nespremenljivi del pa uposˇtevamo k vhodni nicˇelni napetosti. Pri integracijskem
ojacˇevalniku torej sofazno dusˇenje ne bo predstavljalo bistvenega vpliva. Pri
napetostnem sledilniku pa je potrebno zagotoviti dovolj veliko sofazno dusˇenje,
da ne vnesemo prevelike napake v meritev. Pri uporabljenem ojacˇevalniku je
podano sofazno dusˇenje najmanj 128 dB (pri napajalni napetosti 30 V). V naj-
slabsˇem primeru nam bo torej napetostni sledilnik vnasˇal nelinearnost priblizˇno
10−(128dB/20) ≈ 0, 4 · 10−6. V prvem priblizˇku lahko vpliv sofaznega dusˇenja zane-
marimo. Sofazno dusˇenje se v splosˇnem lahko spreminja s sofazno komponento
vhodne napetosti, v vsakem primeru pa upada s frekvenco.
3.1.4 Dusˇenje spreminjanja napajalne napetosti
Lastnosti ojacˇevalnika so zaradi manjˇsega spreminjanja delovnih tocˇk nekoliko
odvisne od napajalne napetosti. Ta vpliv lahko podobno kot sofazno dusˇenje iz-
razimo z napetostnim virom, zaporedno vezanim z vhodno sponko, ki se spreminja
v odvisnosti od napajalne napetosti. Na sliki 3.1 je ta vir oznacˇen z Ucc/PSRR.
Povezava med napajalno napetostjo in to navidezno napetostjo je v podatkovnem
listu podana z oznako PSRR2. Ta povezava je podana posebej za vsako napajano
sponko v odvisnosti od frekvence. V podatkovnem listu je podano najmanjˇse
dusˇenje spreminjanja napajalne napetosti 133 dB, oziroma v relativnem smislu
1Common Mode Rejection Ratio
2Power Supply Rejection Ratio
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0, 22 · 10−6. Za vsak volt spremembe napajalne napetosti se bo napetost tega na-
petostnega vira spremenila za 0,22 µV, kar lahko obravnavamo kot spreminjanje
vhodne nicˇelne napetosti. Ker bomo uporabili za regulacijo napajalne napetosti
regulator, ne pricˇakujemo vecˇjega spreminjanja napajalne napetosti. Zagotovimo
lahko, da se napajalna napetost ne bo spremenila za vecˇ kot 100 mV. Spremembe
vhodne nicˇelne napetosti zaradi spremembe napajanja bodo tako manjˇse od 22 nV
in zato zanemarljive za pocˇasne spremembe. Pri hitrih spremembah je dusˇenje
manjˇse in v splosˇnem upada s frekvenco. Vecˇjo tezˇavo nam zato predstavljajo
morebitne visokofrekvencˇne motnje (kamor lahko sˇtejemo tudi sˇum napajalnika)
na napajalne napetosti. K vsakemu ojacˇevalniku zato dodamo sito, da te motnje
omilimo.
3.1.5 Napetostne omejitve
Da izhod integracijskega ojacˇevalnika ne presezˇe omejitev napajalne napetosti,
je potrebno v sesˇtevalno vozliˇscˇe priklopiti vsaj za dolocˇen cˇas tak tok, da bo
izhod ojacˇevalnika ostal znotraj dovoljenih mej. Vsak preklop pa vnasˇa neko
nedolocˇenost v meritev, zato jih zˇelimo imeti cˇim manj. Iz tega razloga tudi
zˇelimo, da je integracijski ojacˇevalnik napajan s cˇim viˇsjo napajalno napetostjo.
Napetostne omejitve vhodov nimajo vecˇjega vpliva, saj sta vhoda ojacˇevalnika
navadno prikljucˇen na nizko napetost (pri dosedanjih izvedbah integracijskih AD-
pretvornikov sta vezana na nicˇelno vozliˇscˇe). Izbrali smo si napajalno napetost
36 V, ki je sˇe dovoljena pri uporabljenih ojacˇevalnikih. Ta napetost je izvedena
kot 18 V in -18 V proti nicˇelnemu vozliˇscˇu.
3.1.6 Sˇumne lastnosti
Sˇum je v vecˇji ali manjˇsi meri prisoten v vseh ojacˇevalnikih in se ga navadno
podaja preracˇunanega na vhodne sponke. Potek spektralne gostote mocˇi sˇuma
je za aktivne gradnike (tranzistorje) znacˇilne oblike, ki je skicirana na sliki 3.2.
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in ojacˇanja.
(Uvh − Uizh) · A = Uizh
Uizh = Uvh
A
1 + A
(3.1)
Cˇe je ojacˇanje zelo veliko (A  1), potem se izraz poenostavi v Uizh ≈ Uvh.
Prenosno funkcijo bi zapisali kot:
Uizh
Uvh
=
A
1 + A
= h(A), (3.2)
kjer smo s h(A) oznacˇili prenosno funkcijo v odvisnosti od ojacˇanja. Iz enacˇbe
lahko sklepamo, da bo ob zelo velikem ojacˇanju prenosna funkcija enaka 1 in je ne
bo potrebno posebej umerjati. Za napako manjˇso od 10−6 je potrebno ojacˇanje
vsaj priblizˇno 106, torej 120 dB. Ojacˇanje se v splosˇnem lahko spreminja zaradi
vplivov okolice (temperatura, vlaga) . Lahko je precej nelinearno ali razlicˇno
za pozitivne kot za negativne signale [3] [4]. Ugotoviti je potrebno, kako se
prenosna funkcija spremeni v odvisnosti od spremembe ojacˇanja. Oznacˇimo s h0
zacˇetno prenosno vrednost in z A0 zacˇetno ojacˇanje. Prenosno funkcijo razvijemo
v Taylorjevo vrsto v okolici zacˇetne prenosne vrednosti. Razvoj splosˇne funkcije
f(x) v Taylorjevo vrsto v okolici tocˇke k je v splosˇnem podan kot
f(x) = f(b)+
df(x)
dx
|x=k
1!
(x−k)+
d2f(x)
dx2
|x=k
2!
(x−k)2+
d3f(x)
dx3
|x=k
3!
(x−k)3+· · · . (3.3)
Cˇleni se nadaljujejo po ocˇitnem pravilu. Razvoj prenosne funkcije v vrsto v
okolici zacˇetne prenosne vrednosti podaja enacˇba 3.4. Zaradi preglednosti smo
prvi odvod prenosne funkcije zapisali kot h′, drugi odvod kot h′′ in viˇsje odvode
podobno.
h(A) = h(A0)+
h′(A0)
1!
(A−A0)+ h
′′(A0)
2!
(A−A0)2+ h
′′′(A0)
3!
(A−A0)3+· · · (3.4)
Oznacˇimo sˇe z ∆h = h(A) − h(A0) spremembo prenosne funkcije in z ∆A =
A − A0 spremembo ojacˇanja. Cˇe vstavimo to v enacˇbo 3.4 dobimo preglednejˇso
obliko, ki je izrazˇena z enacˇbo 3.5.
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∆h =
h′(A0)
1!
∆A+
h′′(A0)
2!
∆A2 +
h′′′(A0)
3!
∆A3 + · · · (3.5)
Oznake odvodov nato nadomestimo z odvodi prenosne funkcije, ki je dana z
enacˇbo 3.2 in dobljeno enacˇbo preuredimo:
∆h =
1
1!
∆A
(1 + A0)2
+
−2
2!
∆A2
(1 + A0)3
+
6
3!
∆A3
(1 + A0)4
+ · · · . (3.6)
Cˇe predpostavimo, da so spremembe ojacˇanja majhne, torej ∆A
A0
 1, potem
drugega in viˇsje cˇlene vrste lahko zanemarimo. Dobimo poenostavljeno obliko, ki
je izrazˇena z enacˇbo 3.7.
∆h ≈ ∆A
(1 + A0)2
(3.7)
Izrazimo sˇe relativno spremembo prenosne funkcije in uposˇtevajmo, da je
ojacˇanje ponavadi veliko, torej A0  1. Uposˇtevajmo sˇe, da je trenutna obrav-
nava za napetostni sledilnik, torej je tudi h0 ≈ 1. Dobimo enacˇbo 3.8, ki
izrazˇa relativno spremembo prenosne funkcije v odvisnosti od majhne spremembe
ojacˇanja.
∆h
h0
≈
∆A
A0
A0
(3.8)
Z enacˇbe lahko razberemo, da bodo enake relativne spremembe ojacˇanja pov-
zrocˇile manjˇso spremembo prenosne funkcije pri velikih vrednostih ojacˇanja. To
je sˇe en razlog, zakaj zˇelimo cˇim vecˇje ojacˇanje.
3.1.9 Pasovna sˇirina
Pasovna sˇirina ojacˇevalnika dolocˇa njegove dinamicˇne lastnosti. Pri napetostnem
sledilniku nam pasovna sˇirina dolocˇa cˇas ustalitve koncˇne vrednosti na izhodu
ojacˇevalnika, enosmerno ojacˇanje pa tocˇnost koncˇne vrednosti. Cˇe zˇelimo hitro
odzivnost je potrebna cˇim vecˇja pasovna sˇirina ojacˇevalnika. V nasˇem primeru
pri napetostnih sledilnikih to ni tako bistvenega pomena kot pri integracijskemu
ojacˇevalniku. Ponavadi je za ojacˇevalnik podan zmnozˇek ojacˇanja in pasovne
sˇirine, ki podaja frekvenco, pri kateri frekvenci pade ojacˇanje ojacˇevalnika na 1,
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Uvh − Uizh
R
= C
dUizh
dt
Uvh
RC
=
Uizh
RC
+
dUizh
dt
Uvhωp = Uizhωp +
dUizh
dt
Uvh =
Uizh
A0
+
dUizh
dt
ωB
(3.11)
Pri tem smo uporabili zvezo, da je zmnozˇek mejne krozˇne frekvence
ojacˇevalnika (ωp) in enosmernega ojacˇanja enak pasovni sˇirini ojacˇevalnika, ωB =
ωpA0, ki pa je podatek ojacˇevalnika. Koncˇna enacˇba kot lastnost ojacˇevalnika
vsebuje ojacˇanje enosmernih napetosti in pasovno sˇirino (v radianih/s). Enacˇbo
bi sicer lahko resˇili, vendar resˇitev ne daje takega vpogleda v delovanje kot enacˇba
sama. Sklepanje lahko zacˇnemo s tem, da poskusˇamo ugotoviti, kaksˇna bo na-
petost na vhodu pri znanem poteku izhodne napetosti. V ustaljenem stanju bo
napetost na izhodu ojacˇevalnika enakomerno narasˇcˇala (kot je vecˇinoma res pri
integratorju). Strmina izhodne napetosti je tako stalna, torej je dUizh
dt
= k 6= f(t).
Na vhodu ojacˇevalnika tako ob enakomernem narasˇcˇanju izhodne napetosti do-
bimo enosmerno napetost, ki je enaka strmini spreminjanja izhodne napetosti,
deljeni s pasovno sˇirino. Poleg pa dobimo sˇe izhodno napetost, deljeno z eno-
smernim ojacˇanjem. Slednji cˇlen lahko pri velikem ojacˇanju zanemarimo. Ne
moremo pa zanemariti enosmernega cˇlena. Cˇe uporabimo najenostavnejˇso obliko
integratorja, kot je recimo prikazana na sliki 2.1, lahko izrazimo vpliv koncˇne
pasovne sˇirine ojacˇevalnika na delovanje integratorja v ustaljenem stanju pri ena-
komernem narasˇcˇanju izhodne napetosti:
Uvh + Uvhint
R
= −CdUizh
dt
Uvh
RC
+
dUizh
dt
ωBRC
= −dUizh
dt
Uvh
τ
= −dUizh
dt
(1 +
1
ωBτ
)
Uvh
τ ′
= −dUizh
dt
. (3.12)
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O2 zanemarili majhno spreminjanje napetosti U1. Zahteve za ojacˇevalnika so,
da mora ojacˇevalnik O2 imeti cˇim viˇsjo pasovno sˇirino (ki bo dolocˇala hitrost
ustalitve prehodnega pojava pri vklopu) in majhen vhodni tok. Vhodna nicˇelna
napetost se popravi z ojacˇevalnikom O1 in ni pomembna. Ojacˇevalnik O1 pa mora
imeti cˇim boljˇse enosmerne lastnosti, ki so opisane v drugih poglavjih. Pasovna
sˇirina tega ojacˇevalnika niti ni tako pomembna, saj bo dolocˇala hitrost ustalitve
popravka enosmerne napetosti na vhodu drugega ojacˇevalnika, ki pa je majhna.
3.2 Referencˇna napetost
Sodobna industrija polprevodnikov se zaradi potreb trga pri proizvodnji polpre-
vodnikov za namene ustvarjanja stabilnih napetosti osredotocˇa predvsem na cˇim
nizˇjo porabo in cˇim nizˇji temperaturni koeficient. Izboljˇsanje slednjega je sicer
zazˇeleno, nizka poraba pa pri gradnji namiznih merilnih instrumentov vecˇinoma
ni pomembna. Industrija se tudi zelo slabo osredotocˇa na dolgorocˇno stabil-
nost teh polprevodnikov. Posledica je, da je vecˇina polprevodnikov, namenjenih
ustvarjanju stabilnih napetosti, ki so bile izdelane v zadnjih dvajsetih letih, za
namene tocˇnega merjenja napetosti neuporabnih. Take, ki so vgrajene v pla-
sticˇna ohiˇsja za povrsˇinsko vgradnjo, izkazujejo temperaturno histerezo. Razlog
je pretezˇno v tem, da so bolj togo vpete v vezje in raztezki tiskanega vezja ne-
posredno vplivajo na polprevodniˇsko rezino. Nizka poraba pomeni viˇsji sˇum, ker
sˇum reference v splosˇnem upada vecˇanjem toka skozi njo [5]. Pri gradnji merilni-
kov z viˇsjo tocˇnostjo je zato vecˇinoma potrebno posecˇi po starejˇsih, a sˇe obstojecˇih
resˇitvah. Predvsem so uporabne reference, ki v ohiˇsju vsebujejo grelnik za tempe-
raturno stabilizacijo in na ta nacˇin znizˇujejo temperaturni koeficient. Najboljˇso
dolgorocˇno stabilnost izkazujejo reference na osnovi prebojne diode. Cˇe je dioda
tako narejena, da pride do preboja v notranjosti kristala in ne na povrsˇju, po-
tem je dolgorocˇna stabilnost boljˇsa [6]. Izbor je precej omejen. Najboljˇsa trzˇno
dobavljiva resˇitev je referenca s katalosˇko sˇtevilko LTZ1000, proizvajalca Linear
Technology. Velika prednost te reference je, da imamo znotraj ohiˇsja z grelnikom
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na voljo par gradnikov, ki jih lahko po zˇelji uporabimo. Z zunanjim vezjem lahko
dolocˇimo tok skozi prebojno diodo, na voljo pa imamo sˇe dva tranzistorja, od
katerega enega navadno uporabimo za kompenzacijo temperaturnega koeficienta
prebojne diode, drugega pa kot toplotno tipalo za krmiljenje grelnika in ohranja-
nje stalne temperature znotraj ohiˇsja. Na ta nacˇin lahko referenco prilagodimo
svojim potrebam. Zˇal pa je ta referenca tezˇko dobavljiva. Zato smo se odlocˇili
za uporabo integriranega vezja s katalosˇko sˇtevilko LM399 od istega proizvajalca.
Ta sicer vsebuje grelnik, vendar z lastnim krmiljenjem. Na ta nacˇin je dosezˇen
temperaturni koeficient priblizˇno 0, 5 · 10−6 [7]. Zˇal pa je temperatura notranjo-
sti ohiˇsja nastavljena na, za nasˇo rabo, nepotrebno visoko temperaturo 95 ℃.
Temperatura okolice vecˇinoma ne bo presegla temperature 40 ℃in je zato ta na-
stavitev pretirana. To zˇal pomeni slabsˇo dolgorocˇno stabilnost, ki je podana kot
priblizˇno 8·10−6/√1000ur. V izhodni napetosti reference je prisotnega tudi dokaj
veliko sˇuma, ki znasˇa priblizˇno 10 µV efektivno za nizke frekvence [7] (ocenjeno
iz cˇasovnega poteka napetosti). Uporabljeni ojacˇevalniki na vezju vsebujejo pre-
cej manj sˇuma (200 nV efektivno), zato bo sˇum reference dolocˇal najkrajˇsi cˇas
meritve. Izbrano integrirano vezje daje na izhodu napetosti priblizˇno 7 V. Pre-
bojne diode, ki so namenjene ustvarjanju stabilne napetosti so navadno v okolici
te napetosti, saj se pri tej napetosti prisotna tako pojav plazovite ionizacije, kot
tuneliranje. Pojava imata po predznaku nasprotna temperaturna koeficienta in
je tako pri tej napetosti celoten temperaturni koeficient najmanjˇsi.
3.3 Izbira uporov
Pri izbiri vrednosti uporov je potrebno uposˇtevati vecˇ stvari. En motecˇi vpliv je
nelinearnost uporov zaradi pritisnjene napetosti. Upornost ni povsem konstantna
s pritisnjeno napetostjo. Pri boljˇsih izvedbah uporov (kot na primer tankoplastni
upori) je ta pojav zanemarljiv, saj je nelinearnost navadno manjˇsa od 10−7 na
volt pritisnjene napetosti.
Najvecˇji vpliv na spreminjanje upornosti upora predstavlja spreminjanje tem-
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perature upora. Spreminjanje upornosti s temperaturo navadno podajamo s
sˇtevilko, ki ji pravimo temperaturni koeficient. Odvisno od proizvajalca je ta
lahko podan na razlicˇne nacˇine. Lahko predstavlja spreminjanje upornosti s tem-
peraturo v okolici sobne temperature (navadno ta temperatura znasˇa 25℃), lahko
podaja poprecˇno spremembo upornosti na dolocˇenem temperaturnem obmocˇju ali
pa najvecˇjo strmino spreminjanja upornosti v odvisnosti od temperature. Glede
na nacˇin rabe moramo biti pozorni na nacˇin podajanja. Najbolje bi bilo, cˇe bi
bil podan graf poteka upornosti v odvisnosti od temperature. Iz tega bi lahko
sklepali o vplivu na nacˇrtovano vezje. Tak graf pa je le redko podan, tako da se
moramo zadovoljiti s pomanjkljivimi podatki. V vsakem primeru zˇelimo, da se
upornost cˇim manj spreminja v podrocˇju temperatur, kjer navadno opravljamo
tocˇne meritve. Upornost se lahko spreminja tudi z vlago, vendar podatka o tem
navadno nimamo na voljo. Upori so bili izbrani predvsem glede na ceno in tem-
peraturni koeficient. Ti imajo v podatkovnem listu [8] predpisano najvecˇjo dovo-
ljeno trosˇeno mocˇ 100 mW. Najvecˇja dovoljena temperatura okolice, pri kateri se
na uporu lahko sˇe trosˇi taka mocˇ, je podana kot 70 ℃, najvecˇja dovoljena tem-
peratura delovanja pa kot 125 ℃. Med tema temperaturama dovoljena trosˇena
mocˇ enakomerno upada od 100 mW do 0 mW. Iz teh podatkov lahko priblizˇno
sklepamo o segrevanju upora glede na trosˇeno mocˇ. Cˇe je najvecˇja dovoljena
temperatura obratovanja (pri kateri se na uporu ne sme vecˇ trosˇiti nobene mocˇi)
125 ℃, najvecˇja temperatura pri kateri lahko sˇe trosˇimo vso mocˇ pa 70 ℃, po-
tem pomeni trosˇenje 100 mW na uporu prirastek njegove temperature za ∆T
= 125 ℃− 70 ℃= 55 ℃. Upor se bo torej za vsak mW trosˇene mocˇi segrel za
priblizˇno 0,55 ℃. Pri podanem temperaturnem koeficientu, ki znasˇa 5 · 10−6/K,
to pomeni relativno spremembo upornosti za 2, 75 · 10−6 za vsak mW trosˇene
mocˇi. Ta vpliv lahko omilimo, cˇe namesto enega upora uporabimo vecˇ zaporedno
vezanih uporov z ustrezno nizˇjimi upornosti, da je vsota upornosti vseh uporov
enaka zˇeleni upornosti. Trosˇena mocˇ se tako razdeli med upore in se posamezen
upor manj segreva. Ta resˇitev je sicer mozˇna, vendar lahko sˇtevilo potrebnih
uporov predstavlja nepotreben strosˇek. Velikim vrednostim upornosti se zˇelimo
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izogniti, saj taki upori povzrocˇajo vecˇ sˇuma. Sˇum upora je v prvi vrsti posledica
toplotnega migetanja elektronov. Spektralna gostota mocˇi tega toplotnega sˇuma
je podana kot
psum = 4kT, (3.13)
pri cˇemer je T absolutna temperatura v kelvinih, k pa Boltzmann-ova konstanta,
ki znasˇa priblizˇno 1.38 · 10−23J/K. Po znani zvezi lahko izracˇunamo efektivno
vrednost napetostnega sˇuma v zˇeleni pasovni sˇirini:
usum =
√
4kTRB, (3.14)
pri cˇemer je R upornost upora, B pa pasovna sˇirina. Spektralna gostota toplo-
tnega sˇuma se ne spreminja v podrocˇju radijskih frekvenc in jo zato lahko je-
mljemo kot konstanto. Relativno povecˇanje sˇuma zaradi sprememb temperature
okolice lahko zanemarimo, saj ima precej majhen vpliv in nanj niti ne moremo
vplivati. Da bi z upori dodali cˇim manj sˇuma (ki bo zmanjˇseval locˇljivost pri dani
hitrosti meritve) je torej zazˇeleno, da so upornosti uporov cˇim manjˇse. Upori izka-
zujejo tudi nekoliko sˇuma, ki mu mocˇnostna spektralna gostota upada s frekvenco,
tako imenovani 1/f sˇum. Ta je prisoten le, ko skozi upor tecˇe tok. Kolicˇina tega
sˇuma navadno ni podana. Ta sˇum nam skupaj s temperaturnim koeficientom
dolocˇa dolgorocˇno stabilnost in s tem potrebno pogostost umerjanja. Najmanj
1/f sˇuma izkazujejo tankoplastne izvedbe uporov, zato so bili tudi izbrani upori s
takim nacˇinom izdelave. Zˇelimo torej cˇim manjˇso upornost zaradi sˇumnih lastno-
sti, po drugi strani pa cˇim vecˇjo upornost, da se izognemo pretiranemu spremi-
njanju segrevanja uporov in s tem spreminjanju upornosti in vnasˇanju napake v
meritev. Izvedbo AD-pretvornika smo zato poskusˇali prilagoditi, da bi na uporih
bila vedno cˇim bolj konstantna napetost. Pri dosedanjih izvedbah integracijskih
AD-pretvornikov, kar se ticˇe uporov, predstavlja najvecˇjo tezˇavo upor, ki je pri-
kljucˇen na vhodno napetost, saj se padec napetosti na njem spreminja. Ostali
upori so vedno prikljucˇeni na referencˇne napetosti, ki se bistveno ne spreminjajo.
Izbrani upori nimajo v podatkovnem listu na voljo podrobnih podatkov o poteku
upornosti v odvisnosti od temperature (podan je le temperaturni koeficient), niti
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splosˇnih podrobnosti o lastnostih uporov. Omenjena je le uporabljena zlitina ni-
klja in kroma. O lastnostih upora lahko tako priblizˇno sklepamo glede na splosˇne
lastnosti uporov, izdelanih s to zlitino. Upori, izdelani s to zlitino, izkazujejo
precej veliko obcˇutljivost na vlago [9]. Za znizˇanje te obcˇutljivosti morajo biti
zasˇcˇiteni z dodatnim premazom. Za znizˇanje temperaturnega koeficienta se zlitini
dodaja sˇe zˇelezo, baker ali aluminij [10]. Potek upornosti v odvisnosti od tempera-
ture pri uporih iz te zlitine priblizˇno opisuje polinom tretjega reda [10]. Navadno
je zaradi lastnosti zlitine in omejitve velikosti ohiˇsja mozˇno izdelati upore med
100 Ω in 100 kΩ. Tudi izbrani upori so na voljo v teh vrednostih. Z jedkanjem
plasti je sicer mozˇno dosecˇi sˇe nekoliko viˇsje upornosti [9].
3.4 Izbira kondenzatorja
Kondenzator je v bistvu uporabljen za shranjevanje naboja. Pri navadni izvedbi
dvostrminskega ADP smo predpostavili, da je koncˇna napetost na integracijskem
kondenzatorju enaka 0 V. Cˇe to lahko zagotovimo, potem se med meritvijo lahko
kapacitivnost kondenzatorja poljubno spreminja. Napetost na njem uporabimo
samo za pokazatelj kolicˇine naboja v njem. Cˇe je na kondenzatorju napetost
enaka 0 V, potem v njem ni naboja ne glede na kapacitivnost. Pri tem smo
zanemarili histerezne ucˇinke, kot je dielektricˇna absorpcija. Kapacitivnost kon-
denzatorja se lahko med drugim spreminja v odvisnosti od temperature, vlage
in prikljucˇene napetosti. Navadno imamo na voljo kvecˇjemu le podatek o tem-
peraturnem koeficientu. Pri nasˇi izvedbi je spreminjanje kapacitivnosti integra-
cijskega kondenzatorja med meritvijo nekoliko motecˇa. Ucˇinke zaradi prehodnih
pojavov stikal namrecˇ merimo preko merjenja napetosti, ta pa je odvisna od
kapacitivnosti. Vklopi stikal se lahko zgodijo pri katerikoli napetosti na konden-
zatorju, zato zˇelimo, da je kondenzator linearen relativno gledano vsaj toliko, s
koliksˇno natancˇnostjo zˇelimo dolocˇiti prehodne pojave stikal in vpliv morebitne
koncˇne napetosti na kondenzatorju. Za primer predpostavimo, da je prehodni
pojav stikal vedno konstanten (vsaj med meritvijo) in ne uposˇtevajmo napake
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AD-pretvornika, s katerim merimo napetost na kondenzatorju. Cˇe zˇelimo po-
meriti prehodni pojav stikala z relativno tocˇnostjo 10−3, potem se kapacitivnost
kondenzatorja v cˇasu meritve zaradi vseh vplivov ne sme spremeniti relativno
za vecˇ kot 10−3. To zahtevo lahko dosezˇemo z veliko vrstami kondenzatorjev.
Zaporedna upornost kondenzatorja nima vecˇjega vpliva cˇe napetost na konden-
zatorju izmerimo ko skozenj ne tecˇe tok. Pri ugotavljanju prehoda napetosti skozi
0 V pa predstavlja padec napetosti na kondenzatorju nek enosmerni premik, ki
ga lahko obravnavamo v smislu napake podobno kot vhodno nicˇelno napetost
primerjalnika. Cˇe je pri merjenju prehoda tok skozi kondenzator majhen (kar
drzˇi pri izvedbi integracijskega AD-pretvornika z vecˇ utezˇmi), potem bo tudi
padec na morebitni zaporedni upornosti majhen in ne bo predstavljal vecˇjega
vpliva. Bolj omejujocˇa je vzporedna upornost. Ta povzrocˇi, da del naboja odteka
preko kondenzatorja in s tem vnasˇa napako. Zato zˇelimo uporabiti kondenzator
s cˇim vecˇjo vzporedno prevodnostjo. Izkazˇe se, da je vsaj pri kondenzatorji s
plasticˇnimi dielektriki pri vecˇjih kapacitivnostih, zmnozˇek vzporedne upornosti
in kapacitivnosti pretezˇno konstanten. To pomeni, da ima kondenzator z vecˇjo
kapacitivnostjo manjˇso vzporedno upornost [11], ki se v splosˇnem s temperaturo
nizˇa. Kondenzatorji s plasticˇnimi dielektriki dosegajo dovolj visoke vzporedne
upornosti, da se lahko pri izbiri kondenzatorja osredotocˇimo na druge lastnosti.
Precej bolj omejujocˇ je dejavnik, ki mu pravimo dielektricˇna absorpcija3. Ta
pojav je precej narekoval nacˇin izvedbe AD-pretvornika, zato ga bolj podrobno
opiˇsimo.
3.4.1 Dielektricˇna absorpcija
Ta pojav je znan zˇe zelo dolgo [12], opazimo pa ga lahko s preprostim poskusom.
Kondenzator za dalj cˇasa prikljucˇimo na neko enosmerno napetost, sponki kon-
denzatorja nato za kratek cˇas kratko sklenemo in ga s tem izpraznimo. Sponki
nato razklenemo in na kondenzatorju merimo napetost. Napetost zacˇne pocˇasi
3Za ta pojav zˇal sˇe ni slovenskega izraza in se zaenkrat uporablja tujka
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3.4.2 Dokoncˇna izbira
Opisane tezˇave so v vecˇji ali manjˇsi meri prisotne pri vseh vrstah kondenzatorjev.
Predvsem glede na razmerje dielektricˇne absorpcije je bil izbran kondenzator z
dielektrikom iz polipropilena. Pri tem dielektriku znasˇa razmerje, ki ovrednoti
dielektricˇno absorpcijo, priblizˇno 0,02 % [16]. Proizvajalec navaja tudi vzporedno
upornost, ki naj bi bila vecˇja od 0,5 TΩ [17]. Taka vzporedna upornost bo pri
najvecˇji napetosti na kondenzatorju 15 V povzrocˇila pusˇcˇanje toka priblizˇno 15
pA, kar je zanemarljivo glede na izbrani tok pri polni vhodni napetosti, o cˇemer
sˇe piˇsemo v naslednjih poglavjih.
3.5 Izbira stikal
Pri stikalih imamo vecˇ zahtev. Njihova upornost v sklenjenem stanju mora biti
cˇim manjˇsa, v razklenjenem stanju cˇim vecˇja, cˇas vklopa cˇim krajˇsi, lastnosti pa ne
smejo biti temperaturno odvisne. Cˇas od zahteve za vklop do dejanskega polnega
vklopa stikala mora biti cˇim krajˇsi, da vnasˇa cˇim manj nedolocˇenosti v meritev.
Negotovost meritve, ki jo vnasˇajo preklopi je sorazmerna sˇtevilu preklopov v cˇasu
meritve. Skica vklopa upora na napetostni vir z neidealnim stikalom je prikazana
na sliki 3.10a.
Tok ne naraste v hipu, ker se stikalo ne vklopi hipoma. Podobno tok ne
upade hipoma, temvecˇ ima neko zakasnitev in nato upade s koncˇno strmino.
Cˇe ta tok priklopimo v integrator, potem lahko razmiˇsljamo v smislu naboja.
Cˇe vklopimo tok I0 za nek cˇas t0, potem bi v integracijski kondenzator morali
prenesti naboj Q0 = I0t0. Ker pa stikalo ne vklopi in izklopi hipoma, je kolicˇina
naboja v splosˇnem drugacˇna. Na sliki 3.10b je z modro barvo oznacˇen manjkajocˇ
naboj pri vklopu, z rdecˇo barvo pa odvecˇen naboj pri izklopu. Cˇe sta povrsˇini
obeh obarvanih obmocˇij enaki, potem je kolicˇina naboja v kondenzatorju prava.
Oznacˇimo razliko v prenesenem naboj z ∆Q. Dejanski prenesen naboj je torej
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zaradi presluha. Pri stikalu je zato potrebno iskati cˇim boljˇse razmerje med
vbrizgom naboja in hitrostjo vklopa. Dobra lastnost JFET stikal je sˇe, da se
upornost kanala pri majhnih napetostih na njem nekoliko manj spreminja kot
pri MOSFET, zato se JFET kdaj uporablja kot napetostno krmiljen upor [18].
Nekoliko tezˇave predstavlja prilagajanje napetostnih nivojev za JFET. PN-spoja
na vratih za pravilno delovanje ne smemo nikoli prevodno polarizirati. MOS-
FET ima vrata povsem izolirana od ostalih dveh sponk, zato je tudi vhodni tok
v vrata MOSFET-a zelo majhen, kar je zazˇelena lastnost. Ta tok je pri vecˇini
dobavljivih MOSFET-ov sicer relativno velik (navadno v okolici 1 µA) zaradi
zasˇcˇitne prebojne diode med vrati in izvorom. Ta sˇcˇiti vrata pred staticˇnimi
razelektritvami, ki lahko posˇkodujejo tranzistor. Tezˇavo pri uporabi MOSFET
za vklop poljubne napetosti predstavlja pn-spoj med podlago in ponorom in/ali
izvorom, ki lahko zacˇne prevajati. Navadno nimamo na voljo locˇenega prikljucˇka
podlage (ang.: bulk) MOSFET-a, da bi lahko napetost podlage spreminjali glede
na preklapljani signal in tako preprecˇili prevajanje diode. Uporabimo lahko in-
tegrirana stikala, ki vsebujejo MOSFET-a s p- in n-kanalom za preklapljanje
poljubne polaritete napetosti in zˇe prilagoditev napetostnih nivojev za vklop ter
potrebno vezje za cˇim manjˇsi presluh vklopnega signala. Zaradi uporabe p- in
n-kanalnega MOSFET-a, taka stikala imenujmo CMOS stikala. Predvsem zaradi
zmanjˇsanja sˇtevila potrebnih komponent za prilagoditev napetostnih nivojev med
mikroracˇunalnikom in tranzistorjem za vklop so bila izbrana prav CMOS stikala.
Nekatere lastnosti teh stikal, ki vplivajo na delovanje integratorja, opisujemo v
nadaljevanju.
3.5.1 CMOS stikala
Kot zˇe omenjeno, CMOS stikalo v notranjosti vsebuje vzporedno vezana p- in
n-kanalni MOSFET. Krmilna prikljucˇka in prikljucˇka podlage nista vezana sku-
paj. Napetost prikljucˇka podlage se prilagaja preklapljani napetosti, da pn-spoj
med podlago in ponorom in/ali izvorom ne zacˇne prevajati. Prikljucˇka vrat sta
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Zˇal pa se tako doda enosmerno napako zaradi vhodne nicˇelne napetosti, ki pa se
jo lahko umeri.
4 Zasnova integracijskega
AD-pretvornika
Pri snovanju AD-pretvornika smo sledili zˇelji, da morajo biti vsi gradniki brez
tezˇav dobavljivi in tudi v majhnih kolicˇinah. Ta zahteva izkljucˇuje mozˇnost upo-
rabe tankoplastnih uporovnih hibridnih vezij, kjer je mozˇno dosecˇi dobro ujemanje
temperaturnih koeficientov uporov in dobra toplotna sklopitev, da so vsi upori
vedno na enaki temperaturi. Izkljucˇuje tudi mozˇnost uporabe kakrsˇnegakoli na-
menskega integriranega vezja. Zahteva pa je tudi po cˇim cenejˇsi resˇitvi. Pri tako
zastavljenih pogojih narekujejo izvedbo vezja predvsem dobavljivi gradniki. Cˇe
si dragih resˇitev ne moremo privosˇcˇiti, je potrebno to cˇim bolje resˇiti s cenejˇsimi.
To kdaj pomeni nekoliko bolj obsezˇno vezje, da odpravimo vse pomanjkljivosti
gradnikov. Kot je zˇe opisano v prejˇsnjih poglavjih smo se odlocˇili za uporabo
operacijskega ojacˇevalnika LTC2057. Pri integracijskem ojacˇevalniku smo dodali
sˇe operacijski ojacˇevalnik OPA140, ki je dodan zaradi vecˇje pasovne sˇirine (v
podatkovne listu je podana kot 11 MHz [19]). Prav tako je podan vhodni tok
pri sobni temperaturi manjˇsi od 10 pA [19]. Izbrali smo upore iz zlitine niklja in
kroma, ki so na voljo v vrednostih od 100 Ω do 100 kΩ. Za integracijski konden-
zator smo si izbrali kondenzator s polipropilenskim dielektrikom. Vezje smo tako
nacˇrtovali za te izbrane gradnike.
Kot zˇe omenjamo, je gradnjo AD-pretvornika v veliki meri narekovala zˇelja
po cˇim manjˇsem vplivu dielektricˇne absorpcije kondenzatorja. Vecˇstrminske iz-
vedbe integracijskih AD-pretvornikov so boljˇse tudi v smislu vpliva vseh lastnosti
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priblizˇno enaka (spreminja se zaradi koncˇne locˇljivosti nastavljanja referencˇne
napetosti). Oznacˇimo to napetost z UR. Referencˇno napetost moramo vedno
nastaviti na vrednost Uref = Uvh−UR. Zaradi tega bi tekel v kondenzator vedno
nek tok, ki je enak I = UR/R in vedno priblizˇno enak. Ta tok nato odsˇtejemo
z dodatnim tokovnim virom, da v kondenzator sˇe vedno tecˇe le manjˇsi del toka.
Ko se vhodna napetost nizˇa, moramo nizˇati tudi referencˇno napetost. Ko je
referencˇna napetost enaka najnizˇji dosegljivi, jo spremenimo tako, da je napetost
na uporu sicer sˇe vedno priblizˇno enaka, vendar je obrnjena v drugo smer. Za
primer vzemimo, da imamo na voljo spreminjajocˇo referencˇno napetost od -5 V
do 5 V. Vhodno napetostno obmocˇje zˇelimo imeti od -10 V do 10 V. Ko je
vhodna napetost enaka 10 V, nastavimo referencˇno napetost na 5 V in vklopimo
tokovni vir I100−. Z nizˇanjem vhodne napetosti nizˇamo tudi referencˇno napetost
vse dokler ni vhodna napetost enaka 0 V. Takrat je referencˇna napetost enaka
-5 V, kar je spodnja meja. Pri tej vhodni napetosti spremenimo smer padca
napetosti na uporu in nastavimo referencˇno napetost na 5 V. Tok sedaj tecˇe iz
kondenzatorja. Tokrat moramo vklopiti drugi tokovni vir I100+, ki bo odsˇteval
odvecˇni tok. Ko se vhodna napetost znizˇa vse do -10 V, je referencˇna napetost
enaka -5 V, kar je sˇe vedno dosegljiva vrednost. Na ta nacˇin smo zmanjˇsali obseg
referencˇnih napetosti za ceno dveh dodatnih tokovnih virov. S tokovnim virom
I1 obracˇamo smer spreminjanja izhodne napetosti, kot zˇe omenjeno.
Glavno tezˇavo te izvedbe predstavlja izvedba in umerjanje nastavljive refe-
rencˇne napetosti. Zacˇetna zamisel je bila, da bi uporabili manjˇse sˇtevilo re-
ferencˇnih napetosti, ki bi jih nato s sesˇtevalnikom sesˇteli v zˇeleno napetost.
Sesˇtevalnik bi lahko vseboval tudi razlicˇne utezˇi uporov in bi tako lahko do-
bili nabor razlicˇnih napetosti. Sesˇtevalnik bi bilo potrebno umeriti, prav tako
referencˇne napetosti. Razlicˇne velikosti uporov za utezˇi sesˇtevalnika in razlicˇne
velikosti referencˇnih napetosti predstavljajo tezˇavo, ker se upori razlicˇno segrevajo
glede na nastavitve. Nastavljanje referencˇne napetosti smo si zato zamislili po
zgledu Kelvin-Varley-evega delilnika [20]. Uporabili smo uporovni delilnik in raz-
delili referencˇno napetost. Nato smo dodali stikala, s katerimi izberemo napetost
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vedno manjˇse od referencˇne napetosti. Uporabi vecˇih referencˇnih napetosti pa
bi se zˇeleli izogniti, saj bi s tem otezˇili umerjanje AD-pretvornika z napetostnim
standardom, kjer umerimo uporabljeno referencˇno napetost. Med razmiˇsljanjem
smo ugotovili, da lahko uporabimo ta AD-pretvornik brez potrebnega umerjanja.
Kljucˇna zamisel je, da najprej priklopimo napetost U1 na upor R1 in hkrati nape-
tost U2 na upor R2 za dolocˇen cˇas t1. Nato prikljucˇimo napetost U2 na upor R1 in
hkrati napetost U1 na upor R2 za enak cˇas t1. V splosˇnem nato na kondenzatorju
nek ostanek napetosti, kot izrazimo z enacˇbo 4.1.
(
U1
R1
− U2
R2
)t1 + (−U2
R1
+
U1
R2
)t1 = −CUk (4.1)
Pri tem Uk pomeni napetost na izhodu ojacˇevalnika. Cˇe izrazimo vsako napetost
posebej:
U1(
1
R1
+
1
R2
)t1 − U2( 1
R1
+
1
R2
)t1 = −CUk. (4.2)
Iz zadnje enacˇbe lahko sklepamo, da moramo na oba upora prikljucˇiti eno od
napetosti (U1 ali U2), da bo koncˇna napetost enaka 0 V. Cˇe je koncˇna napetost
na kondenzatorju vecˇja od 0 V (to pomeni, Uk < 0 V ), potem moramo na oba
upora prikljucˇiti napetost U2, sicer pa napetost U1. Izrazimo to z enacˇbo 4.3 za
primer Uk > 0 V.
U1(
1
R1
+
1
R2
)t1 − U2( 1
R1
+
1
R2
)t1 + U1(
1
R1
+
1
R2
)tx = 0
U2 = U1
t1 + tx
t1
(4.3)
Opazimo, da se razmerje uporov in kapacitivnost kondenzatorja povsem okrajˇsa.
Dobili smo torej integracijski AD-pretvornik, ki ima prednosti dvostrminske iz-
vedbe in lahko meri razmerje dveh napetosti. Ta AD-pretvornik ima sˇe eno veliko
prednost, ki jo pojasnimo s primerom. Predpostavimo, da dva sosednja upora
delilnika odstopata kvecˇjemu za 0,1 % (kar drzˇi za uporabljene upore). Za poe-
nostavitev predpostavimo sˇe, da sta upora v AD-pretvorniku popolnoma enaka.
Ko sta na uporih prikljucˇeni razlicˇni napetosti (U1 in U2), tecˇe v kondenzator le
tok, ki je posledica odstopanja uporov delilnika. Cˇe upori odstopajo za 0,1 %
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S prej omenjenim AD-pretvornikom pomerimo razmerja sosednjih napetosti
in dobimo tri razmerja:
U2 = U1k1 (4.4)
U3 = U2k2 (4.5)
U4 = U3k3, (4.6)
pri cˇemer imamo dan sˇe robni pogoj:
U1 + U2 + U3 + U4 = Uc (4.7)
Tako lahko izracˇunamo na primer napetost U1,
U1 =
Uc
1 + k1 + k1k2 + k1k2k3
, (4.8)
iz enacˇb 4.4 do 4.6 pa tako izrazimo poljubno napetost delilnika. Na tak nacˇin
izracˇunamo napetosti v vsakem delilniku. S tem smo torej odpravili vse tezˇave z
nastavljivo referencˇno napetostjo.
AD-pretvornik, s katerim merimo neznano napetost, je v koncˇni izvedbi v
grobem tak, kot na sliki 4.3. Potrebno je narediti sˇe tokovne vire. Izvedba
tokovnih virov je prikazana na sliki 4.8.
Ojacˇevalnik O5 s povratno vezavo zagotavlja, da je na spodnji sponki upora
R6 napetost nicˇelnega vozliˇscˇa. Ojacˇevalnik O4 pa zagotavlja, da je na zgornji
sponki istega upora referencˇna napetost. Skupaj ustvarjata tokovni vir, ki tecˇe
cˇez upore R4-R8. Upor R6 dolocˇa tok skozi upore, ta pa na uporih R4 in R8
povzrocˇa padec napetosti, ki je uporabljena za referencˇno napetost tokovnih vi-
rov. Upora R5 in R7 sta uporabljena za enosmerni premik referencˇnih napetosti
za tokovne vire in njuno spreminjanje prakticˇno ne vpliva na noben tokovni vir.
Ostali upori se morajo cˇim manj spreminjati. Padec napetosti na uporu R4 se
preko ojacˇevalnika O1 prenese na upor R1 in poganja tok skozi tranzistor Q1. Ta
tok nato vklopimo bodisi v sesˇtevalno vozliˇscˇe integratorja, ki je na sliki oznacˇeno
z U−, bodisi pa ga priklopimo na vozliˇscˇe z nespremenljivo napetostjo (na sliki
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3.5. Dodatni ojacˇevalnik, ki prevzame dinamicˇni del delovanja integratorja, je
OPA140, proizvajalca Texas Instruments. Ta ima pasovno sˇirino 11 MHz in
najvecˇjo dovoljeno hitrost spreminjanja izhodne napetosti priblizˇno 20 V/µs.
Cˇasovna konstanta je bila nato prilagojena na ta dva podatka. Izbrana vre-
dnost integracijskega upora je bila 10 kΩ pri obeh AD-pretvornikih. Vrednost
kondenzatorja pa smo izbrali drugacˇne. Pri glavnem AD-pretvorniku je bila iz-
brana vrednost kondenzatorja 6,8 nF. Ta vrednost je bila izbrana pri prakticˇnem
preizkusu stabilnosti in velikosti prehodnega pojava. Pri AD-pretvorniku smo
uporabili dva kondenzatorja, ki ju lahko locˇeno vklopimo. Razlog je v tem, da
je razmerje med najvecˇjo in najmanjˇso merjeno napetostjo priblizˇno 64. Delil-
niki z manjˇso utezˇjo bi tako bili slabsˇe umerjeni. Za prva dva delilnika je tako
uporabljen kondenzator 4,7 nF, za druga dva pa 330 pF. Z uporabo ojacˇevalnika
z vecˇjo pasovno sˇirino bi bilo mozˇno uporabiti tudi manjˇse kapacitivnosti. Prve
meritve z integracijskimi kondenzatorji z manjˇsimi kapacitivnostmi so pokazale,
da je na ta nacˇin obcˇutljivost na sevalne motnje manjˇsa. Zˇal pa meritve niso bile
tocˇne (v smislu enosmerne vrednosti), vendar so bile ponovljive. Razlog je bil
v premajhni pasovni sˇirini ojacˇevalnika. Z vecˇanjem cˇasovne konstante smo ta
ucˇinek omilili, vendar je tako meritev postala bolj obcˇutljiva na sevalne motnje.
4.1 Nacˇrtovanje napajanja
Cˇe so motnje v napajalni napetosti pri zelo visokih frekvencah nacˇeloma ne motijo
meritve, ker se pri integriranju povprecˇijo in zadusˇijo. Prevelike motnje pa lahko
povzrocˇijo zˇe nelinearne pojave v pn-spojih in se tako preslikajo v enosmerno
napetost. Poleg tega pa nam motnje zmanjˇsujejo razmerje signal/sˇum pri da-
nem cˇasu meritve, zato zˇelimo da so cˇim manjˇse. Zaradi tega se nismo odlocˇili
za stikalno izvedbo napajalnika, temvecˇ za linearno izvedbo. Uporabili smo li-
nearni regulator z oznako LM317 [21] za pozitivne napetosti in takega z oznako
LM337 [22] za negativne napetosti. Z zunanjimi upori smo jima nastavili izho-
dno napetost na +18 V in -18 V. Pri tem je bilo potrebno paziti, da je regulator
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vedno obremenjen vsaj s predpisanim tokom, sicer regulacija ne deluje pravilno.
Sˇum regulatorja smo sˇe nekoliko zmanjˇsali z dodatnim RC-sitom. Kondenzatorja
nismo vezali neposredno na izhod regulatorja, saj lahko povzrocˇi prevelik fazni
zasuk in lahko regulator zaniha.
Vecˇina ojacˇevalnikov v koncˇni izvedbi ima pretezˇno nespremenljivo porabo
toka in tako ne predstavljajo tezˇave. K vsakemu ojacˇevalniku je bil k napa-
jalni sponki dodan sˇe kondenzator s kapacitivnostjo 100 nF za dusˇenje visokofre-
kvencˇnih motenj. Ta kondenzator skrbi tudi za trenutno sunkovito porabo toka,
ko se vhodna napetost ojacˇevalnika hipoma spremeni. Najvecˇje spremembe v po-
rabi napajalnega toka so pri integracijskem ojacˇevalniku. Pri tem se izhodni tok
spreminja v odvisnosti od tega, kaksˇni tokovi so vklopljeni v sesˇtevalno vozliˇscˇe.
Preklopi tokov so hitri (in si zˇelimo da so), zato sunkovite spremembe porabe toka
lahko povzrocˇajo motnje na napajalnih povezavah in moti ostale ojacˇevalnike. Pri
integracijskemu ojacˇevalniku smo zato dodali sˇe dodatno sito.
Manjˇse nihanje enosmerne izhodne napetosti regulatorja ne predstavlja bi-
stvene tezˇave, ker se spremembe sˇe dodatno zadusˇijo v ojacˇevalnikih.
4.2 Dodatni AD-pretvornik
Na vezje smo dodali sˇe dodatni AD-pretvornik, ki meri preostalo napetost na
kondenzatorjih obeh integracijskih AD-pretvornikov, meri napetosti prehodnih
pojavov in grobo izmeri vhodno napetost. Ker se napetost na obeh sponkah
posameznega kondenzatorja lahko spreminja, smo za merjenje napetosti na kon-
denzatorjih dodali sˇe diferencialni ojacˇevalnik. Ta prilagodi napetostne nivoje,
ki so primerni za dodatni AD-pretvornik. V izvedbi je uporabljen LTC2400, pro-
izvajalca Linear Technology. Zahteve za ta AD-pretvornik niso pretirane, ker z
njim dolocˇamo le vpliv prehodnih pojavov in koncˇne napetosti na kondenzatorju.
Natancˇnost meritve 10−3 je zadostna.
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4.3 Vrednosti tokov tokovnih virov
Vhodno merilno obmocˇje smo si izbrali med -12 V in 12 V. Ker je uporabljena
referencˇna napetost priblizˇno enaka 7 V, lahko dosezˇemo nastavljivo referencˇno
napetost samo do te vrednosti. Na integracijskem uporu tako mora vedno biti
napetost 5 V. Ker je bila izbrana vrednost integracijskega upora enaka 10 kΩ, to
pomeni tok vecˇjih tokovnih virov 500 µA. Vrednost manjˇsega tokovnega vira pa
5 µA.
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5 Digitalni del
Za krmilni del potrebujemo vsaj dva cˇasovnika/sˇtevca dolzˇine 32-bitov. En od
cˇasovnikov mora imeti mozˇnost krmiljenja sˇtirih izhodov na podlagi stanja sˇtevca,
drugi pa mora imeti vsaj en tak izhod. Frekvenca delovanja sˇtevca naj bo vsaj
20 MHz. Navadno so cˇasovniki/sˇtevci zˇe del mikroracˇunalnikov, zato smo se
odlocˇili uporabiti le-tega. Mozˇno pa bi bilo uporabiti tudi programirljivo lo-
giko (CPLD ali FPGA). Za celotni digitalni del smo uporabili mikroracˇunalnik
STM32F407 podjetja STMicroelectronics. Ta vsebuje potrebna dva 32-btina
cˇasovnika/sˇtevca, kjer ima vsak mozˇnost krmiljenja sˇtirih izhodov na podlagi
stanj sˇtevca. Zaradi zˇelje po boljˇsi kratkorocˇni stabilnosti (ki je potrebna za-
radi kratkih cˇasov pri umerjanju prehodnega pojava) smo uporabili oscilator s
kvarcˇnim rezonatorjem, ki ima pri izbrani cˇasovni konstanti integratorja zanemar-
ljiv fazni sˇum. Pri krajˇsih cˇasovnih konstantah bi napaka zaradi kratkorocˇnega
spreminjanja frekvence imela vecˇji vpliv.
Racˇunalnik je programiran v programskem jeziku C. Uporaba visoko-
nivojskega jezika je nacˇeloma upravicˇena, saj racˇunalnik ne bo izvajal dolgih
izracˇunov. Izracˇuni so izvedeni s spremenljivkami s plavajocˇo vejico dvojne na-
tancˇnosti. Najprej smo poskusili racˇune izvajati s celimi sˇtevili, vendar je bilo
precej tezˇav, saj je vecˇina izmerjenih rezultatov v okolici sˇtevila 1 (razmerja upo-
rov delilnikov). To pomeni, da je potrebno vsa sˇtevila zapisovati v obliki ulomkov,
kar se je izkazalo kot zamudno. Uporabljeni racˇunalnik vsebuje poseben del za
racˇunanje sˇtevil s plavajocˇo vejico, kar pohitri izracˇune. Pri nasˇi izvedbi to niti
ni tako pomembno, ker je izracˇunov relativno malo.
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Na tej sliki so ponovno osˇtevilcˇeni znacˇilni dogodki. S sˇtevilko 1 je oznacˇen
izklop manjˇsega tokovnega vira, s sˇtevilko 2 pa izklop vhodne napetosti in vecˇjega
tokovnega vira. Tocˇka 3 oznacˇuje koncˇni cˇas vklopa manjˇsega tokovnega vira,
tocˇka 4 pa cˇas izklopa. S tocˇko 5 je oznacˇen zacˇetek nove meritve. Za tem cˇasom
je viden zacˇetek umerjanja prehodnih pojavov.
5.2 Postopek merjenja za pomozˇni AD-pretvornik
Podobno kot za glavni AD-pretvornik opiˇsimo postopek meritve sˇe za pomozˇni
AD-pretvornik, ki skrbi za umerjanje delilnikov. Postopek merjenja pri tem neko-
liko drugacˇen. Sestavo postopka omejuje dejstvo, da ne poznamo smeri narasˇcˇanja
napetosti, ko na vhod prikljucˇimo eno ali drugo kombinacijo napetosti. Strmini
narasˇcˇanja sta lahko v enako smer ali razlicˇno. Prav tako se lahko po absolutni
vrednosti precej razlikujeta. Vse to je potrebno uposˇtevati. Cˇe bi za en integra-
cijski upor AD-pretvornika izbrali nekoliko nizˇjo vrednost kot za drugega, potem
bi lahko v vsakem primeru poznali vsaj smer narasˇcˇanja. Manjˇsa upornost bi
povzrocˇala vecˇji tok in tako prevladala nad drugo. To pa pomeni nekoliko vecˇ
preklopov, ker napetost zaradi tega hitreje narasˇcˇa, zato se za to nismo odlocˇili.
Potek izhodne napetosti integratorja pri koncˇni izvedbi postopka je prikazan na
sliki 5.3. Na sliki so z vijolicˇno barvo oznacˇeni sˇe preklopi. Kljucˇne tocˇke so
oznacˇene s sˇtevilkami in te bomo opisali.
Cˇas integriranja si vnaprej izberemo. Zacˇetek meritve in s tem umerjanje
prehodnih pojavov je oznacˇen s sˇtevilko 1. Nato se vklopi prva kombinacija
napetosti. V tem primeru zacˇne izhodna napetost padati. Ko dosezˇe napetost
eno od mej (12 V ali -12 V) ali ko pretecˇe izbrani cˇas meritve, jo izklopimo.
Cˇe dosezˇemo katero od mejnih napetosti, moramo zatem vklopiti na oba vhoda
enaki napetosti (na sliki je to oznacˇeno s sˇtevilko 2), ker strmine narasˇcˇanja
druge kombinacije sˇe ne poznamo. Vklopimo pa za tak cˇas, da izhodna napetost
dosezˇe priblizˇno sredino obmocˇja (strmina je precej vecˇja, zato se na sliki zdi
kot nezvezen prehod). Nato vklopimo drugo kombinacijo napetosti (oznacˇeno s
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sˇe prikljucˇena dovolj cˇasa (obe kombinaciji morata biti prikljucˇeni za enak cˇas).
Ko dosezˇe napetost eno od mej, jo moramo s priklopom enakih napetosti na
vhodih premakniti na nasprotno mejo. Na sliki je ta preklop oznacˇen s sˇtevilko 5.
To kombinacijo nato ponavljamo dokler ni skupni cˇas vklopa enak zˇelenemu. Nato
z ustreznima enakim napetostma na vhodih poskrbimo, da bo koncˇna napetost na
kondenzatorju enaka 0 V (oziroma taka, da odpravimo vpliv prehodnih pojavov,
kot je opisano v dodatku A). Koncˇni izracˇun meritve je opisan v dodatku A.
6 Rezultati
Negotovost meritve je v prvi vrsti odvisna od referencˇne napetosti. Z meritvami
pa smo zˇeleli preveriti predvsem linearnost pretvornika. Da bi izlocˇili vpliv ne-
gotovosti referencˇne napetosti, smo za merjeni signal uporabili kar napetosti s
prvega delilnika nastavljive referencˇne napetosti. Napetosti smo pomerili v treh
tocˇkah, saj sta napetosti napetostne reference in nicˇelnega vozliˇscˇa vedno tocˇni,
ker ju uporabimo pri umerjanju glavnega AD-pretvornika in ju zato nima smisla
meriti. Z referencˇnim merilnikom (HP 34401) smo vzporedno z nasˇim merilni-
kom merili napetosti in primerjali rezultate. Referencˇni merilnik ima podano
nelinearnost 2 · 10−6 meritve + 1 · 10−6 obmocˇja [23]. Pri merjenju z referencˇnim
merilnikom smo uporabili merilno obmocˇje 10 V. V tabelah 6.1 in 6.2 so pri-
kazani rezultati meritev napetosti delilnika. Pri tej meritvi hkrati odcˇitamo obe
napetosti (referencˇnega in nasˇega merilnika), zato se napetost delilnika lahko tudi
malo sesede zaradi notranje upornost referencˇnega merilnika in ne vpliva na nasˇo
meritev.
Tabela 6.1: Meritve linearnosti glavnega AD-pretvornika
Referencˇni merilnik glavni ADP
Um Ug ∆Ug
1,76270 V ±18,5 µV 1,762679 V ±1,5 µV -21 µV ±20 µV
3,52465 V ±22,0 µV 3,524694 V ±1,5 µV 44 µV ±23,5 µV
5,28681 V ±25,6 µV 5,286862 V ±1,5 µV 52 µV ±27,1 µV
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Tabela 6.2: Meritve linearnosti pomozˇnega AD-pretvornika
Referencˇni merilnik pomozˇni ADP
Um Up ∆Up
1,76270 V ±18,5 µV 1,762689 V ±1,5 µV -11 µV ±20 µV
3,52465 V ±22,0 µV 3,524665 V ±1,5 µV 15 µV ±23,5 µV
5,28681 V ±25,6 µV 5,286791 V ±1,5 µV -21 µV ±27,1 µV
Pri izracˇunu meje pogresˇka referencˇnega merilnika smo uposˇtevali negotovost
zaradi nelinearnosti in negotovost zaradi kvantizacije. Pri izracˇunu meje pogresˇka
nasˇega AD-pretvornika pa smo uposˇtevali pogresˇek zaradi kvantizacije in sˇuma.
Odstopanje meritve smo izracˇunali kot ∆Up = Up − Um in ∆Ug = Ug − Um.
Kljub temu, da meritve niso izvedene pri dovolj napetostih, da bi lahko natancˇno
opisali AD-pretvornik, nam dajejo oceno reda velikosti odstopanj. Pri vhodnem
obmocˇju 12 V predstavlja 12 µV relativno napako 10−6. Iz meritev torej lahko
ugotovimo, da najvecˇja merilna napaka pomozˇnega AD-pretvornika predstavlja
relativni delezˇ priblizˇno (1, 75 ± 2, 26) · 10−6. Glavni AD-pretvornik ima vecˇjo
negotovost in sicer najvecˇ (4, 2 ± 2, 26) · 10−6. Negotovost meritve pomozˇnega
AD-pretvornika je manjˇsa od negotovosti referencˇnega merilnika, zato bi za bolj
natancˇne rezultate potrebovali boljˇsi merilnik z manjˇso negotovostjo.
Zˇeleni cilj (negotovost manjˇsa od 10−6) torej ni bil popolnoma dosezˇen. Mo-
rebitne vzroke navedemo v zakljucˇku. Za ugotavljanje potrebnega najmanjˇsega
integracijskega cˇasa za zˇeleno locˇljivost smo izmerili sˇe kolicˇino sˇuma obeh AD-
pretvornikov. Najprej smo za glavni AD-pretvornik izmerili cˇasovni potek od-
stopanja merjene napetosti, kjer smo prvo meritev vzeli za izhodiˇscˇno. Potek
napetosti pri integracijskem cˇasu 100 ms je prikazan na sliki 6.1.
Na sliki opazimo, da je po cˇasu 15 s odstopanje priblizˇno 6 µV, kar pomeni
relativno napako pri obmocˇju 12 V 6µV/12V = 0, 5 · 10−6. Ocenimo lahko tudi
vrsˇno vrednost sˇuma, ki znasˇa priblizˇno 2 µV . Napetost sˇuma pri takem integra-
cijskem cˇasu je dovolj majhna, da omogocˇa meritve z locˇljivostjo 10−6.






7 Zakljucˇek
V pricˇujocˇem delu smo potrdili, da koncept zamiˇsljenega vezja deluje. Merilne
negotovosti so sicer vecˇje od zacˇrtanih zaradi vecˇ vzrokov. Prvi in najverjetneje
glavni vzrok je premajhna pasovna sˇirina uporabljenih ojacˇevalnikov, ker smo med
preizkusˇanjem izmerili dolzˇino prehodnega pojava nekoliko daljˇso od pricˇakovane
(2 µs do ustalitve znotraj 1 mV). Odstopanje pomozˇnega AD-pretvornika je v
obmocˇju meje merilnega pogresˇka referencˇnega merilnika, tako da bi bilo potrebno
negotovost preveriti z referencˇnim merilnikom z manjˇso merilno negotovostjo.
Sˇumni prispevek glavnega AD-pretvornika je dovolj majhen, da omogocˇa merjenje
z locˇljivostjo 10−6 pri integracijskem cˇasu 100 ms. Za izboljˇsavo bi bilo potrebno
tudi poenostaviti vezje z manj stopnjami delilnikov pri nastavljanju referencˇne
napetosti. S tem bi uporabili tudi manj ojacˇevalnikov, ki vnasˇajo negotovost v
meritev. Vsaka stopnja z manjˇso utezˇjo bi morala imeti vecˇ delitev (uporov)
po geometrijskem zaporedju. Na ta nacˇin bi stopnje z manjˇso utezˇjo imele vecˇ
uporov, vendar bi jih bilo potrebno redkeje umerjati, saj je njihov vpliv na koncˇno
negotovost meritve manjˇsi.
AD-pretvornik je samo osnova za celoten merilnik, ki bi meril tok, napetost in
upornost. Zaradi svoje sestave je primeren za nizkofrekvencˇne meritve. Dodati
bi bilo potrebno sˇe pretvornike iz toka v napetost v obliki uporov za vecˇje tokove
(in sˇe morebitni tokovni transformator za zelo velike tokove, da se izognemo
velikemu trosˇenju mocˇi na merilnem uporu) ali transimpedancˇnem ojacˇevalniku
za manjˇse tokove. Izvedba s transimpedancˇnim ojacˇevalnikom omogocˇa predvsem
uporabo viˇsjih upornosti uporov in s tem vecˇjega padca napetosti, kar si pri
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zaporedno s porabnikom vezanem uporu ne moremo privosˇcˇiti, ker s tem vplivamo
na merjenec. Dobra stran te izvedbe je sˇe, da je vhodna napetost prakticˇno 0 V in
s tem ne vplivamo na merjeni tok. Za merjenje upornosti bi bilo potrebno dodati
razlicˇne tokovne vire za nizˇje upornosti in napetostne vire za visoke upornosti.
Napetostne vire bi lahko umerili na podoben nacˇin, kot to zˇe pocˇnemo pri nasˇem
AD-pretvorniku, tokovne vire pa z dodatnim integratorjem. S pomocˇjo tokovnih
virov za merjenje upornosti bi umerili tudi merilnik toka. Za popolno umerjanje
bi potrebovali sˇe referencˇni upor, s katerim bi ustvarili referencˇni tok, ki bi ga
nato primerjali z ostalimi tokovnimi viri. Da je merilnik uporaben mora imeti
sˇe prikazovalnik, na katerem prikazujemo meritev. Za prenasˇanje in shranjevanje
podatkov, ter za samodejno upravljanje meritev pa bi bilo potrebno dodati sˇe
povezavo z racˇunalnikom preko katerega od standardnih vodil (RS-232, USB,
Ethernet). Za samodejno upravljanje z merilnikom je zazˇelena tudi podpora
ukazom po standardu SCPI.
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splosˇnem lahko po koncˇanem vklopu obeh kombinacij dobimo na izhodu bodisi
pozitivno bodisi negativno napetost. Zato moramo po obeh vklopih na vhoda
obeh ojacˇevalnikov priklopiti enaki napetosti in sicer taki, da se bo izhodna nape-
tost zacˇela spreminjati proti 0 V. Ker je ta napetost odvisna od razmerja merjenih
napetosti in razmerja uporov jo do konca meritve ne poznamo, zato jo oznacˇimo
z Ux. Podobno oznacˇimo dolzˇino vklopa s txx, napako prehodnega pojava za to
kombinacijo pa z ∆txx. Koncˇna napetost na izhodu ojacˇevalnika je tako dana z
enacˇbo A.1.
(
U1 + U01 − U03
R1
+
U2 + U02 − U03
R2
) · (t12 +∆t12) +
(
U2 + U01 − U03
R1
+
U1 + U02 − U03
R2
) · (t21 +∆t21) + (A.1)
(
Ux + U01 − U03
R1
+
Ux + U02 − U03
R2
) · (txx +∆txx) = −C(Uk − Uz)
(A.2)
Nicˇelne napetosti in napake zaradi prehodnih pojavov so lastnosti vezja, ki
jih je za tocˇno meritev potrebno umeriti. Za merjenje prehodnega pojava t12
priklopimo na vhod ojacˇevalnika O1 napetost U1, na vhod ojacˇevalnika O2 pa
napetost U2. Nato vklopimo stikali za cˇas t012 . Koncˇna napetost na izhodu
ojacˇevalnika je izrazˇena kot
(
U1 + U01 − U03
R1
+
U2 + U02 − U03
R2
) · (t012 +∆t12) = −C(Uk12 − Uz12). (A.3)
Iz enacˇbe izrazimo ∆t12, pri tem sˇe oznacˇimo ∆U12 = Uk12 − Uz12 in dobimo
∆t12 =
−C∆U12
U1+U01−U03
R1
+ U2+U02−U03
R2
− t012 . (A.4)
Izhodno napetost izmerimo s pomocˇjo drugega AD-pretvornika. Podobno
izmerimo sˇe napetosti za ∆t12. Pri tem poznamo cˇase vklopov in spremembo na-
petosti. Izmerimo tudi prehodna pojava za dolocˇitev ∆t11 in ∆t22 ter v koncˇnem
izracˇunu uporabimo pravega (glede na Uxx); Izmerjene rezultate vstavimo v
enacˇbo A.1 in dobimo rezultat, izrazˇen z enacˇbo A.5
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(
U1 + U01 − U03
R1
+
U2 + U02 − U03
R2
) · (t12 − t012) +
(
U2 + U01 − U03
R1
+
U1 + U02 − U03
R2
) · (t21 − t021) + (A.5)
(
Ux + U01 − U03
R1
+
Ux + U02 − U03
R2
) · (txx − t0xx)−
C∆U12 − C∆U21 − C∆Uxx = −C(Uk − Uz)
Opazimo, da se vpliv prikljucˇene napetosti na prehodni pojav okrajˇsa in do-
bimo kot rezultat vpliva samo izmerjene napetosti. V enacˇbi A.6 so nicˇelne
napetosti izrazˇene posebej od merjenih.
U1(
t12 − t012
R1
+
t21 − t021
R2
) + U2(
t12 − t012
R2
+
t21 − t021
R1
) +
Uxx(
1
R1
+
1
R2
)(txx − t0xx) + (A.6)
(
U01 − U03
R1
+
U02 − U03
R2
)(t12 − t012 + t21 − t021 + txx − t0xx) =
= C(∆U12 +∆U21 +∆Uxx − Uk + Uz)
Vpliv nicˇelnih napetosti izmerimo tako, da na oba vhoda priklopimo nape-
tost nicˇelnega vozliˇscˇa za poljubno dolg cˇas. Med vklopom pomerimo strmino
narasˇcˇanja napetosti dU00/dt00, kot je izrazˇeno v enacˇbi A.7.
(
U01 − U03
R1
+
U02 − U03
R2
) = −C · dU00
dt00
(A.7)
Dobljeni rezultat vstavimo v enacˇbo A.6 in dobimo enacˇbo A.8
U1(
t12 − t012
R1
+
t21 − t021
R2
) + U2(
t12 − t012
R2
+
t21 − t021
R1
) +
Uxx(
1
R1
+
1
R2
)(txx − t0xx)− (A.8)
C · dU00
dt00
(t12 − t012 + t21 − t021 + txx − t0xx) =
= C(∆U12 +∆U21 +∆Uxx − Uk + Uz)
Tukaj sledi glavni razmislek in sicer, naj bosta cˇasa, ko sta na vhoda priklo-
pljeni razlicˇni napetosti enaka. Torej t12 − t012 = t21 − t021 . Oznacˇimo ta cˇas s
tvh. Dobimo rezultat, ki je izrazˇen z enacˇbo A.9.
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U1(
1
R1
+
1
R2
)tvh + U2(
1
R1
+
1
R2
)tvh +
Uxx(
1
R1
+
1
R2
)(txx − t0xx) (A.9)
= C(∆U12 +∆U21 +∆Uxx − Uk + Uz + dU00
dt00
tc)
Pri cˇemer smo oznacˇili tc = t12 − t012 + t21 − t021 + txx − t0xx Enacˇbo delimo sˇe z
1
R1
+ 1
R2
in dobimo enacˇbo A.10.
U1tvh + U2tvh + Uxx(txx − t0xx) = (A.10)
= τ(∆U12 +∆U21 +∆Uxx − Uk + Uz + dU00
dt00
tc)
Pri tem smo sˇe oznacˇili τ = C/( 1
R1
+ 1
R2
), ki je cˇasovna konstanta integratorja.
Z enacˇbe A.10 je razvidno, da v kolikor je koncˇna napetost enaka Uk = ∆U12 +
∆U21+∆Uxx+Uz +
dU00
dt00
tc, bo desna stran enacˇbe enaka nicˇ, leva stran pa ne bo
odvisna od cˇasovne konstante integratorja. Cˇe enacˇbo A.10 preuredimo, dobimo
enacˇbo A.11.
U1 + U2 + Uxx
txx − t0xx
tvh
=
=
τ
tvh
(Up− Uk + Uz + dU00
dt00
tc) (A.11)
Pri tem smo oznacˇili Up = ∆U12+∆U21+∆Uxx, ki predstavlja vsoto vplivov pre-
hodnih pojavov. Z enacˇbe opazimo, da bo z daljˇsanjem dolzˇine priklopa razlicˇnih
napetosti na vhodu (z drugimi besedami, z daljˇsanjem tvh), vpliv koncˇne napeto-
sti padal. Le-ta se pomnozˇi z razmerjem cˇasovne konstante proti dolzˇini vklopa.
Cˇe zˇelimo cˇim manjˇsi vpliv preostanka napetosti, mora biti razmerje τ/tvh cˇim
manjˇse. Torej bodisi cˇim krajˇsa cˇasovna konstanta, bodisi cˇim daljˇsi cˇas priklopa.
Cˇe zˇelimo pa sˇe uposˇtevati tudi ostanek napetosti je potrebno izmeriti cˇasovno
konstanto. To storimo tako, da na vhoda prikljucˇimo enaki napetosti in ju vklo-
pimo najprej za nek cˇas tτ1 in pomerimo prirastek napetosti, nato pa vklopimo
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sˇe za drugi cˇas tτ2 in spet izmerimo prirastek napetosti. Prirastka sta izrazˇena v
enacˇbi A.12.
(
Uxx + U01 − U03
R1
+
Uxx + U02 − U03
R2
) · (tτ1 +∆txx) = −C∆Uτ1
(
Uxx + U01 − U03
R1
+
Uxx + U02 − U03
R2
) · (tτ2 +∆txx) = −C∆Uτ2 (A.12)
Ker cˇasovne konstante ni potrebno izmeriti natancˇno(saj se bo preostanek na-
petosti pomnozˇil z le-to in delil s cˇasom priklopa) lahko vpliv nicˇelnih napetosti
zanemarimo. Meritvi nato odsˇtejemo, da odpravimo vpliv prehodnega pojava,
ter delimo z 1
R1
+ 1
R2
in dobimo enacˇbo A.13.
Uxx(tτ2 − tτ1) = τ(∆Uτ1 −∆Uτ2) (A.13)
Cˇasa vklopa sta vnaprej znana, prirastka napetosti pa izmerimo. Sˇe vedno pa je
meritev odvisna od neznane napetosti Uxx. To lahko sicer pri izracˇunu rezultata
z iterativnim izracˇunom dolocˇimo, vendar lahko izrazimo cˇasovno konstanto, kot
je prikazano z enacˇbo A.14 in vstavimo v enacˇbo A.11. Rezultat je izrazˇen v
enacˇbi A.15.
τ = Uxx
tτ2 − tτ1
∆Uτ1 −∆Uτ2
= Uxxkτ (A.14)
U1 + U2 + Uxx(
txx − t0xx
tvh
− kτ
tvh
(Up− Uk + Uz + dU00
dt00
tc)) = 0 (A.15)
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s tokovnimi viri kot takimi povzrocˇi, da za celoten izracˇun meritve moramo po-
leg cˇasovne konstante izmeriti sˇe vrednost kondenzatorja. Cˇe pa obravnavamo
tokovne vire kot navidezne napetosti na uporih, ki so natancˇno enaki integracij-
skemu uporu R se izognemo potrebi po meritvi kapacitivnosti. Tak pristop zato
tudi uberimo. Najprej z drugim AD-pretvornikom priblizˇno izmerimo vhodno
napetost in nato referencˇno napetost tako nastavimo, da bo po vklopu vhodne
napetosti na uporu vedno priblizˇno enaka napetost, ki jo imenujmo UR. Cˇe je
vhodna napetost vecˇja od 0 V, potem nastavimo referencˇno napetost za UR nizˇjo
od vhodne napetosti in pri meritvi uporabimo tokovni ponor I100−. Cˇe pa je
vhodna napetost nizˇja od 0 V, nastavimo referencˇno napetost za UR viˇsjo od
vhodne napetosti in pri meritvi uporabimo tokovni izvor I100+. Napetost UR
pa mora biti taka, da bo napetost na izhodu integracijskega ojacˇevalnika vedno
zacˇela narasˇcˇati. Pri uporabi tokovnega ponora mora torej biti tok UR/R po ab-
solutni vrednosti manjˇsi od toka ponora, pri uporabi tokovnega izvora pa mora
biti ta tok po absolutni vrednosti vecˇji od toka izvora. Ta omejitev je zato, ker
je uporabljen samo en tokovni vir z majhno utezˇjo, s katerim zagotavljamo, da
ostane izhod integracijskega ojacˇevalnika znotraj dovoljenih mej. Cˇe bi uporabili
sˇe tokovni ponor z majhno utezˇjo, te omejitve ne bi bilo. Najprej torej hkrati
vklopimo vhodno napetost in ustrezen tokovni vir za zˇeleni cˇas tvh, ki je obicˇajno
nek celi mnogokratnik periode omrezˇne frekvence. Medtem ko je vhod priklopljen
obcˇasno priklapljamo tokovni vir z majhno utezˇjo I1, da ostane izhod integracij-
skega ojacˇevalnika znotraj dovoljenih mej. Sˇtevilo vklopov tokovnega vira I1
oznacˇimo z N1. Sˇtevilo vklopov vhodne napetosti je vedno enako 1. Koncˇno
napetost na izhodu ojacˇevalnika lahko zapiˇsemo kot v enacˇbi B.1.
(
Uvh + U01 − Uref − U03
R
+
U100x
R
)(tvh+∆tvh)+
U1
R
(Σt1+N1∆t1) = −C(Uk−Uz)
(B.1)
Uk je koncˇna napetost na izhodu, Uz pa zacˇetna napetost na izhodu, ki ni nujno
enaka 0 V. S Σt1 smo oznacˇili vsoto vseh cˇasov, ko je bil priklopljen tokovni vir I1.
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Vsak preklop tega tokovnega vira povzrocˇi napako prehodnega pojava ∆t1, zato je
skupna napaka N1∆t1. Z U1 Smo oznacˇili navidezno napetost, ki skozi navidezen
upor R (ki je natancˇno enak integracijskem uporu) poganja tok I1. Podobno smo
z U100x oznacˇili navidezno napetost izbranega tokovnega vira z vecˇjo utezˇjo.
Prehodni pojav pomerimo na nacˇin, ki je bil zˇe predstavljen v dodatku A.
Koncˇna rezultata za oba prehodna pojava sta izrazˇena v enacˇbah B.2 za vhodno
napetost in tokovni vir z vecˇjo utezˇjo in v B.3 za tokovni vir z manjˇso utezˇjo.
∆tvh =
−τ∆U0vh
Uvh + U01 − Uref − U03 + U100x
− t0vh (B.2)
∆t1 =
−τ∆U01
U1
− t01 (B.3)
S τ smo oznacˇili zmnozˇek R · C, ki ga imenujmo cˇasovna konstanta. S t0vh
smo oznacˇili cˇas meritve in z ∆U0vh prirastek napetosti zaradi prehodnega pojava
priklopa vhodne napetosti in tokovnega vira z vecˇjo utezˇjo. S t01 pa smo oznacˇili
cˇas meritve in z ∆U01 prirastek napetosti zaradi prehodnega pojava priklopa
tokovnega vira za manjˇso utezˇjo.
Izmeriti je potrebno sˇe cˇasovno konstanto. V dodatku A smo zˇe omenili,
da moramo v bistvu izmeriti strmino napetosti, ko je na integracijski ojacˇevalnik
priklopljen eden od tokov. Strmino lahko tako izmerimo bodisi s pomocˇjo vhodne
napetosti in tokovnega vira z vecˇjo utezˇjo, bodisi s pomocˇjo tokovnega vira z
manjˇso utezˇjo. Cˇe izmerimo cˇasovno konstanto s pomocˇjo tokovnega vira I1,
dobimo rezultat, ki je izrazˇen v enacˇbi B.4.
τ = U1 · tτ2 − tτ1
Ukτ1 − Uzτ1 − Ukτ2 + Uzτ2
= U1kτ1 (B.4)
Skupno nicˇelno napetost obeh ojacˇevalnikov pomerimo tako, da na vhod
prikljucˇimo enako referencˇno, kot na neinvertirajocˇi vhod integracijskega
ojacˇevalnika. Nato pomerimo strmino narasˇcˇanja, ki ga povzrocˇajo nicˇelne nape-
tosti(in parazitni tokovi, ki pritekajo ali odtekajo iz drugih izvorov).
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U01 − U03
R
= −CdU0
dt0
(B.5)
Ko izmerjene velicˇine vstavimo v enacˇbo B.1 in jo preuredimo, dobimo koncˇno
enacˇbo B.6.
(Uvh − Uref + U100x)(tvh − t0vh) +
U1(Σt1 −N1t01 + kτ1(Uk − Uz −N1∆U1 −∆Uvh −
dU0
dt0
(tvh − t0vh))) = 0 (B.6)
Vrednosti navideznih napetosti U100+, U100− in U1 dolocˇimo z umerjanjem AD-
pretvornika. To storimo tako, da na vhod prikljucˇimo znano referencˇno napetost
Uref1 (ki ni enaka nastavljivi referencˇni napetosti, ki smo jo oznacˇili z Uref ) in
opravimo meritev. Enacˇba, ki jo dobimo:
(Uref1 − Uref + U100−)(tref − t0ref ) + U1kref = 0 (B.7)
pri cˇemer smo zaradi lazˇje berljivosti oznacˇili kref = Σt1 − N1t01 + kτ1(Uk −
Uz − N1∆U1 − ∆Uvh − dU0dt0 (tref − t0ref )). Ker moramo dolocˇiti vrednosti dveh
spremenljivk, je potrebna sˇe ena meritev. Pomeriti moramo razmerje med to-
kovnima viroma I100
−
in I1. Tokovni vir I1 prikljucˇimo za celoten cˇas meritve
(po umerjanju prehodnih pojavov in meritvi cˇasovne konstante). Med meritvijo
periodicˇno prikljucˇujemo tokovni vir I100
−
, da izhod integracijskega ojacˇevalnika
ostaja v dovoljenih mejah. Ta meritev je s staliˇscˇa ojacˇevalnika najbolj zahtevna,
ker napetost najhitreje narasˇcˇa. Med meritvami napetosti je tok v kondenzator
kvecˇjemu 5 µA. V tem primeru pa je tok enak priblizˇno 500 µA. Ojacˇevalnik mora
zato biti nacˇrtovan za to skrajnost. Ko pretecˇe zˇeleni cˇas izklopimo oba tokovna
vira.
U100(Σt100−N100t0100)+U1(t1− t01 − kτ1(N100∆U0100 +∆U01 −∆Uk)) = 0 (B.8)
Pri tem smo Σt100 oznacˇili vsoto cˇasov, ko je priklopljen tokovni vir I100
−
, z
N100 sˇtevilo vklopov in z ∆U0100 napetost prehodnega pojava tega vira. Ostale
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oznake imajo enak pomen kot pri prejˇsnji meritvi. Iz te enacˇbe izrazimo U100 z
U1 :
U100 = −U1 t1− t01 − kτ1(N100∆U0100 +∆U01 −∆Uk)
Σt100 −N100t0100
(B.9)
in oznacˇimo k100 =
t1−t01−kτ1 (N100∆U0100+∆U01−∆Uk)
Σt100−N100t0100
. Rezultat vstavimo v enacˇbo
B.8:
(Uref1 − Uref − U1k100)(tref − t0ref ) + U1kref = 0 (B.10)
in tako dolocˇimo vrednost napetosti U1:
U1 =
(−Uref1 + Uref )(tref − t0ref )
kref − k100(tref − t0ref )
(B.11)
Vrednost napetosti U100 nato dolocˇimo z enacˇbo B.9. Potrebno je dolocˇiti sˇe
razmerje tokovnih virov I100
−
in I100+ . Prav za namene umerjanja tokovna vira
na izdelanem vezju nista predvideno popolnoma enaka. Da sta lahko vklopljena
za daljˇsi cˇas, je potrebno ohranjati izhodno napetost integracijskega ojacˇevalnika
znotraj dovoljenih mej, kar storimo s tokovnim virom I1. Zato mora biti tok vira
I100
−
po absolutni vrednosti malo vecˇji od toka vira I100+ . S tem zagotovimo, da
bo izhodna napetost integracijskega ojacˇevalnika zacˇela narasˇcˇati. Podobno kot
pri ostalih meritvah na zacˇetku meritve pomerimo prehodne pojave in cˇasovno
konstanto (lahko pa uporabimo vrednost iz prejˇsnjih meritev). Za tem vklopimo
oba vecˇja tokovna vira hkrati in nato z manjˇsim tokovnim virom ohranjamo
izhodno napetost integracijskega ojacˇevalnika znotraj dovoljenih mej. Po koncˇani
meritvi dobimo rezultat:
U100+ + U100−
R
(tp +∆tp) +
U1
R
(Σt1 +N1∆t1) = −C∆Uk
(U100+ + U100−)(tp − t0p) +
+U1(Σt1 −N1t01 − kτ1(∆U0p +N1∆U01 −∆Uk)) = 0, (B.12)
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pri cˇemer je tp cˇas vklopa, t0p cˇas pri umerjanju prehodnega pojava in ∆U0p
napetost prehodnega pojava za vecˇja tokovna vira. Ostale oznake imajo enak po-
men kot pri prejˇsnjih enacˇbah. Iz zadnje enacˇbe lahko s pomocˇjo znanih napetosti
U100
−
in U1 izracˇunamo U100+ .
